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L'invention concerne une grappe de reglage de la reactivite du cceur 
d'un reacteur nucleaire refroidi par de I'eau legere sous pression et un 
crayon absorbant d'une telle grappe de reglage. 

Les reacteurs nucleaires tels que les reacteurs nucleaires a eau sous 
pression comportent un coeur constitue par des assemblages de combusti- 
ble juxtaposes dans la cuve du reacteur. Un assemblage de combustible est 
constitue d'un faisceau de crayons de combustible maintenus dans une 
structure porteuse, appelee squelette, constituant I'ossature de i'assem- 
blage. Ce squelette comporte en particulier des tubes-guides disposes sui- 
vant la direction axiale de I'assemblage de combustible, reliant les embouts 
superieur et inferieur et supportant les grilles de maintien des crayons de 
combustible. Ces tubes-guides ont pour fonction de garantir une bonne rigi- 
dite de I'ossature et de permettre I'insertion dans I'assemblage des crayons 
absorbant les neutrons utilises pour le reglage de la reactivite du cceur du 
reacteur nucleaire. 

Les crayons absorbants sont relies entre eux, a leur extremite;£upe- 
rieure par i'intermediaire d'un support generalement designe par le?kerme 
"araignee", pour constituer un faisceau appele grappe de reglage. L'eosem- 
ble des crayons absorbants est mobile a I'interieur des tubes-guidesjd'as- 
semblage de combustible. 

Pour regler la reactivite du cceur du reacteur nucleaire pendant le 
fonctionnement du reacteur, on deplace les grappes de reglage a I'interieur 
de certains assemblages du cceur en position verticale, soit dans le sens de 
I'insertion, la grappe de reglage etant alors deplacee vers le bas, soit dans le 
sens de ('extraction, la grappe de reglage etant alors deplacee vers le haut, 
de maniere a introduire une longueur plus ou moins importante des crayons 
absorbants dans les assemblages du cceur. De maniere a regler la reactivite 
du cceur pendant le fonctionnement du reacteur nucleaire et la repartition de 
puissance dans le cceur du reacteur, on utilise generalement des grappes 
de reglage de divers types dans differentes zones du cceur du reacteur nu- 
cleaire. On utilise en particulier des grappes tres absorbantes ou grappes 
noires et des grappes moins absorbantes ou grappes grises. 
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De maniere generate, les crayons absorbants sont constitues par un 
tube qui est ferm6 a son extremite superieure par un premier bouchon appe- 
le bouchon superieur, et & son extremite inferieure par un second bouchon 
appele bouchon inferieur du crayon. Les crayons absorbants sont fixes a 
5 i'araignee de maintien par I'intermediaire de leurs bouchons sup6rieurs. 

Generalement, pour les grappes noires, Tensemble des crayons sont 
des crayons a forte capacite d'absorption des neutrons. Ces crayons absor- 
bants peuvent etre constitues par un tube de gainage renfermant des pastil- 
les d'un materiau absorbant tel que le carbure de bore B 4 C, par des tubes 

10 en un materiau absorbant les neutrons ne renfermant pas de pastilles ab- 
sorbantes ou encore par des tubes en materiau absorbant renfermant des 
pastilles de carbure de bore B 4 C.On a propose en particulier d'utiliser, com- 
me tubes en materiau absorbant pour les crayons des grappes de reglage, 
des tubes en hafnium. Les grappes de reglage de la reactivite des reacteurs 

15 nucleates peuvent done comporter, soit en totalite, soit en partie, des 
crayons absorbants constitues par un tube de hafnium renfermant eventuel- 
lement des pastilles d'un materiau absorbant tel que le B 4 C. Dans certains 
cas, on a propose de realiser seulement una partie des crayons absorbants, 
par exemple la partie inferieure, en hafnium. 

20 Les grappes grises comportent a la fois des crayons absorbants et 

des crayons inertes constitues par un simple tube en materiau pas ou peu 
absorbant ferme a ses extremites par des bouchons. Les crayons absor- 
bants peuvent etre constitues par des tubes en materiau absorbant tel que 
le hafnium. 

25 Le hafnium presente Tavantage sur d'autres materiaux absorbants de 

presenter une excellente compatibilite avec le fluide primaire, un gonflement 
faible sous irradiation et une bonne tenue au fluage a la temperature de 
fonctionnement d l un reacteur nucleaire a eau sous pression. II peut done 
etre utilise sans gainage. 

30 Toutefois, le hafnium ne peut guere etre soude qu ! a des alliages de la 

meme famille (titane, zirconium, hafnium) ou presentant avec le hafnium des 
solutions solides continues. 
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Si Ton utilise !e hafnium pour le bouchon superieur, la tenue mecani- 
que de la grappe de reglage n'est pas optimaie car le hafnium ne presente 
pas des caracteristiques mecaniques assez elevees vis-a-vis des sollicita- 
tions percues par \a grappe en fonctionnement. En outre, ('utilisation d'un 

5 bouchon en hafnium dans la partie superieure du crayon absorbant n'est pas 
vraiment justifiee pour des questions d'absorption neutronique, dans la me- 
sure ou le bouchon superieur n'est expose qu'a un flux neutronique tres fai- 
ble puisqu'il reste au-dessus de la partie superieure du coeur. Enfin la mise 
en ceuvre de hafnium pour le bouchon superieur s'accompagne d'une aug- 

10 mentation de la masse de la grappe, ce qui peut etre une contrainte forte en 
service. L'utilisation d'alliage de zirconium pour le bouchon superieur serait 
compatible avec les imperatifs de masse sans nuire au pouvoir absorbant. 
Cependant les proprietes mecaniques de ces alliages sont egalement.,insuf- 
fisantes. En revanche celles des alliages de titane sont parfaitement compa- 

15 . tibles avec les performances requises. £ 

En ce qui concerne le bouchon inferieur, l'utilisation de hafniun) n'est 
pas exclue pour des raisons de tenue mecaniques car les proprietes^de ce 
materiau sont compatibles avec les sollicitations mecaniques appliquees sur 
ce composant. Dans cette zone a fort flux neutronique, il n'est pas inutile de 

20 disposer d'une potentiality d'absorption neutronique. Enfin le volume de ce 
bouchon inferieur restant faible, I'augmentation de masse induite reste limi- 
tee et compatible avec les exigences sur la masse des grappes de com- 
mande. Le bouchon inferieur peut done etre en hafnium, voire en alliage de 
zirconium, la compatibility avec les exigences fonctionnelles restant acquise. 

25 Le but de ('invention est done de proposer une grappe de commande 

pour un reacteur nucleaire a eau pressurisee, constitute d'un faisceau de 
crayons absorbant les neutrons, comportant chacun un tube metallique ap- 
pele tube de gainage, ferme, a son extremite superieure, par un bouchon 
superieur et, a son extremite inferieure, par un bouchon inferieur et un sup- 

30 port, ou araignee, de forme rayonnante sur lequel les crayons absorbants 
sont fixes par I'intermediaire de leurs bouchons superieurs, caracterisee par 
le fait que les tubes de gainage d'une partie au moins des crayons absor- 
bants sont des tubes en hafnium sans soudure, les bouchons superieurs 
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des crayons absorbants ayant un tube de gainage en hafnium sont en al- 
liage a base de titane et sont soudes sur la partie d'extremite superieure du 
tube de gainage en hafnium du crayon absorbant, et les bouchons inferieurs 
sont en hafnium massif et sont soudes sur la partie d'extremite inferieure du 
5 tube de gainage en hafnium du crayon absorbant. 
De preference : 

- les bouchons superieurs des crayons absorbants ayant un tube en 
hafnium sont en un alliage de titane TA6V ou TA3V2.5 ; 

- la protection contre J'usure des crayons est realisee au defile en at- 
10 mosphere oxydante sur les tubes de gainage soudes au bouchon inferieur ; 

- la protection contre I'usure des bouchons superieurs en alliage de 
titane est obtenue par un traitement en four statique en atmosphere oxy- 
dante dans des conditions garantissant le maintien des caracteristiques de 
I'alliage ; 

15 - les soudures de I'un au moins des bouchons superieur et inferieur 

sont realises par I'un au moins des precedes suivants : soudage par fric- 
tion, soudage par resistance, soudage TIG ; et 

- fe hafnium utilise pour la fabrication des tubes de gainage et des 
bouchons inferieurs contient plus de 300 ppm d'oxygene. 

20 L'invention est egalement relative a un crayon absorbant d'une 

grappe de reglage d'un reacteur nucleaire a eau pressurisee, caracterise par 
le fait qu'il comporte un tube de gainage en hafnium, un bouchon superieur 
en alliage de titane soude sur une partie d'extremite superieure du tube de 
gainage en hafnium et un bouchon inferieur en hafnium massif soude sur 

15 une partie d'extremite inferieure du tube de gainage en hafnium. 

Enfin, l'invention est egalement relative a une grappe de reglage d'un 
reacteur nucl6aire a eau pressurisee, comportant un faisceau de crayons et 
un support de forme rayonnante, appele araignee, sur laquelle les crayons 
absorbants sont fixes par I'intermediaire de leurs bouchons superieurs, ca- 

0 racterisee par le fait que I'araignee est en alliage a base de titane. 

De preference, une partie au moins des crayons absorbants de la 
grappe comprend un tube en hafnium et un bouchon superieur en alliage de 
titane soude sur la partie d'extremite superieure du tube en hafnium. 
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Les tubes en hafnium ou barres creuses sont elaborees selon un pro- 
cede connu par filage sur aiguille, de billettes percees, puis etirage a chaud 
sur mandrin deformable, le mandrin etant evacue en derniere operation par 
etirage a froid jusqu'a rupture. Uavantage de ce precede de mise en forme a 

5 chaud est qu'il permet de mettre en oeuvre un metal beaucoup plus charge 
en oxygene que s'il devait cornporter des operation de mise en forme a froid. 
On considere generalement qu'au dela de 300 ppm d'oxygene, le hafnium 
ne peut plus guere etre lamine a froid. Ce procede permet d'utiliser des bil- 
lettes contenant plus de 300 ppm et meme plus de 700 ppm d'oxygene, tel- 

10 les, qu'obtenues apres la premiere fusion par bombardement d'electrons 
dans la gamme classique d'elaboration. Uelevation de la teneur en oxygene 
permet d'augmenter les caracteristiques mecaniques du metal, ce qui reduit 
considerablement ia sensibilite aux defauts de surface et de fabrication 
(marques de coups, non-rectitude, ...). 

15 Les bouchons en titane zirconium ou hafnium sont obtenus par usi- 

nage de barres pleines de diametre adapte. Cette conception permetjde sa- 
tisfaire les exigences neutroniques, mecaniques et ponderales. y 

Dependant, les mouvements de grappe tant longitudinaux qu'qrbiiaux 
risquent d'induire des usures au niveau des guides de grappe (guidage 

20 continu et cartes de guidage) et de Passemblage combustible (usure sur 
ogive). II est en effet connu que ces materiaux (titane, zirconium et hafnium) 
ne resistent pas bien a Tusure. Un moyen connu de proteger ces materiaux 
contre Pusure est de realiser un traitement d'oxydation a haute temperature 
en atmosphere oxydante. Un tel traitement conduit a realiser une couche de 

25 diffusion d'oxygene qui assure la protection contre Pusure et une couche 
d'oxyde dont on ne peut guere empecher la formation du fait de la tres 
basse pression d'equilibre en atmosphere oxydante de Poxyde. La profon- 
deur de diffusion d'oxygene requise pour assurer la tenue a Pusure est d'une 
vingtaine de micrometres. La profondeur minimale visee pour cette op§ra- 

30 tion est done de 35 a 50 ym. 

La mise en oeuvre d'un procede d l oxydation en four de barreaux de 
3.5 a 4.6 m necessiterait de disposer d'un four de taille suffisante capable de 
travailler en atmosphere oxydante a 800-1 000°C. Uinvention concerne done 



aussi une mise en oeuvre du traitement d'oxydation au defile a une tempera- 
ture plus elevee mais pendant une duree plus courte, ce qui permet d'assu- 
rer une diffusion de I'oxygene a une profondeur suffisante pour assurer la 
tenue a I'usure, de maintenir la Constance de la temperature - gage de Pho- 
mogeneite de la barre oxydee, sans introduire de defauts de rectitude ou 
d'inhomogeneites mecaniques. Une diffusion d'oxygene sur -50 urn peut 
etre obtenue par chauffage par induction a 1 300-1 700°C, dans une atmos- 
phere oxydante constitute d'argon et d'oxygdne, a une Vitesse de 
50-250 mm/mn au defile. Le chauffage a une temperature superieure risque 
d'induire des changements de phase dans le metal (1 725-1 775°C) ou dans 
I'oxyde (~1700°C). L'oxydation au defile est realisee sur les crayons absor- 
bants soudes a leur bouchon inferieur. 

En outre, le traitement est mene sur des tubes de gainage soudes sur 
leur bouchon inferieur, ce qui permet d'assurer la continuity de la protection 
contre I'usure dans la zone du bouchon inferieur en forme d'ogive. Cepen- 
dant, il n'est pas souhaitable de traiter des crayons termines (avec bouchon 
superieur soude). En effet, la presence, pour certains crayons, de cale, co- 
lonne de pastilles B 4 C et dispositif de maintien perturbe le chauffage, res- 
traint le choix des cales et dispositifs de maintien (les materiaux qui risquent 
de conduire a des eutectiques fondus a la temperature de traitement doivent 
etre exclus). En outre le changement de conditions de chauffage au niveau 
de la liaison hafnium-titane est delicat a maTtriser sans risquer un echauffe- 
ment excessif du titane, echauffement qui serait prejudiciable au maintien de 
ses caracteristiques mecaniques. 

Le traitement au defile permet aussi de ne pas oxyder la zone qui se- 
ra soudee sur le bouchon superieur, evitant ainsi de polluer la soudure. 

La protection contre I'usure des bouchons superieurs des crayons est 
realisee par un traitement en four statique en atmosphere oxydante dans 
des conditions garantissant I'obtention des caracteristiques de I'alliage. Le 
traitement en four statique est realise generalement a une temperature 
comprise entre 550°C et 850°C, pendant une duree de 2 heures a 12 heu- 
res. Par exemple, on peut realiser un traitement de 4h a 730°C. 



Enfin, I'invention est egalement relative a une grappe de reglage dont 
l'araignee est en alliage a base de titane. Cette mise en ceuvre permet de 
beneficier des meilleures caracteristiques mecaniques de ces alliages ainsi 
que de leur moindre densite. Ainsi la conception de la grappe devient-elle 
plus confortable puisqu'une partie de la masse de I'araignee peut etre affec- 
tee aux crayons absorbants. 

L'araignee de support des crayons absorbants de la grappe peut etre 
realisee sous une forme et avec des dimensions identiques a celles des 
araignees de support de crayons absorbants des grappes de reglage selon 
I'art anterieur connu. Toutefois, dans certains cas, en fonction de la forme et 
de la dimension du bouchon superieur en alliage de titane, il est possible 
d'adapter la forme et les dimensions des parties de I'araignee assurant la 
fixation des crayons absorbants. v 

Au lieu d'une araignee de support des crayons absorbants en acjer, la 
mise en ceuvre d'une araignee realisee en alliage a base de titane permet 
de beneficier des caracteristiques mecaniques d'un niveau superieur^a cel- 
les de I'acier. La fiabilite et la duree de vie de I'araignee peuvent dorip etre 
augmentees du fait de ces caracteristiques mecaniques amelbreesUI est 
egalement possible de diminuer legerement les dimensions transversales de 
I'araignee de support des grappes de reglage, lorsque cette araignee est 
realisee en alliage a base de titane a hautes caracteristiques mecaniques. 
On diminue ainsi la perte de charge lors de la chute de la grappe de reglage 
dans le cceur du reacteur nucleaire et on diminue le temps de chute. 

L'araignee peut etre realisee par decoupage d'une piece en alliage de 
titane dont la sante metallurgique a ete controlee. On diminue ainsi le risque 
de defaut et on diminue le nombre de liaisons par soudage ou brasage des 
elements constitutifs de l'araignee. La decoupe peut etre realisee par usi- 
nage mecanique, chimique ou electrochimique, decoupe au fil ou au jet 
d'eau. 

Les alliages de titane tels qu'envisages plus haut sont insensibles a la 
corrosion dans la cuve du reacteur nucleaire. On fournira done moins de 
produits activables dans le circuit primaire. 
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Enfin, la sante metallurgique du materiau et la simplicity de fabrication 
de I'araignee en alliage a base de titane permettent de reduire les couts de 
fabrication et les anomalies de fonctionnement et d'augmenter la productivity 
de fabrication des grappes de reglage. 
5 Une araignee en alliage a base de titane peut etre utilisee pour toute 

grappe de reglage, comportant ou non des crayons ayant des tubes en haf- 
nium. 

On a realise des essais de tenue mecanique des grappes de reglage 
suivant ('invention dans des conditions reproduisant les conditions dans le 
10 reacteur nucleaire en fonctionnement. 

On a effectue egalement des essais d'usure sur les differentes parties 
des crayons absorbants pour valider les traitements anti-usure par oxyda- 
tion. 

Les essais effectues visent a verifier la tenue des bouchons des 
15 crayons absorbants et en particulier des bouchons superieurs, des tubes en 
hafnium des crayons absorbants et des parties de liaison des bouchons su- 
perieurs avec I'araignee de la grappe de reglage. On a effectue des essais 
d'endurance permettant de montrer que les grappes de reglage suivant Tin- 
vention peuvent fonctionner dans le reacteur nucleaire, sans destruction 
20 prematuree, pendant des durees de fonctionnement envisagees pour les 
reacteurs nucleates de la technique actuelle. 

Afin de bien faire comprendre Invention, on va decrire, a titre 
d'exemple, en se referant aux figures jointes en annexe, une grappe de re- 
glage et un crayon absorbant suivant I'invention. 
25 La figure 1 est une vue en perspective d'une grappe de reglage pour 

reacteur nucleaire a eau sous pression, inseree dans un assemblage com- 
bustible. 

La figure 2 est une vue en coupe axiale d f un crayon absorbant suivant 
(Invention. 

30 La figure 3 est une vue en coupe partielle de la partie superieure d ! un 

crayon absorbant fixe sur une ailette d'araignee. 
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Sur la figure 1 , on a represente une grappe de reglage d'un reacteur 
nucleaire a eau sous pression designee de maniere generate par le repere 
1. 

La grappe de reglage 1 comporte un faisceau de crayons absorbants 
5 2 et une araignee 3 assurant le support et le maintien des crayons 2 sous la 
forme d'un faisceau dans lequel les crayons sont paralleles entre eux et po- 
sitionnes lateralement suivant le meme reseau que celui des tubes-guides 
de I'assemblage de combustible. 

L'araignee 3 comporte un pommeau cylindrique 3a cannele interieu- 
10 rement permettant de raccorder la grappe de reglage a une tige de com- 
mande pour son deplacement dans la direction verticale dans le cceur et des 
ailettes 3b solidaires du pommeau 3a sur chacune desquelles sont fixes des 
crayons absorbants 2 par leur bouchon superieur 

Une partie au moins des crayons 2 de la grappe de reglage % com- 
15 . porte un corps tubulaire constitue par un tube en hafnium. >? 

Dans le cas ou la grappe 1 est une grappe noire, les tubes de tpus les 
crayons absorbants 2 de la grappe peuvent etre en hafnium. $ 

Dans le cas d'une grappe grise, seule une partie des crayons £ com- 
porte un tube en hafnium, les tubes des autres crayons §tant en acier ou 
20 tout autre materiau non absorbant satisfaisant les exigences de fonctionne- 
ment en reacteur nucleaire. 

Sur la figure 2, on a represente un crayon absorbant suivant I'inven- 
tion d'une grappe noire qui peut etre utilisee par exemple dans un reacteur 
nucleaire refroidi par de I'eau sous pression d'une puissance de 1300 MWe. 
25 Le crayon 2 represente sur la figure 2 comporte un tube en hafnium 4 

renfermant un empilement de pastilles 5 en carbure de bore B 4 C fortement 
absorbantes et ferme, a son extremite superieure, par un bouchon 6 en al- 
liage de titane et, a son extremite inferieure, par un bouchon 7 en forme 
d'ogive en hafnium ou en alliage de zirconium. Une diffusion d'oxygene 1 1 
30 sur le tube soude sur le bouchon inferieur a ete realisee et assure une pro- 
tection contre I'usure. Le bouchon superieur pourra etre protege ou non par 
une diffusion d'oxygene 1 2. 

Le hafnium utilise peut contenir plus de 300 ppm d'oxygene. 
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L'empilement de pastilles 5 en carbure de bore B 4 C est maintenu a 
I'interieur du tube 4 en hafnium par un ressort ou tout autre dispositif blo- 
quant 8, I'extremite inferieure de la colonne de pastilles etant en appui, par 
rintermediaire d'une entretoise 7a, sur le bouchon inferieur 7. Le bouchon 
inferieur 7 du crayon 2 en hafnium est rendu solidalre par un cordon de sou- 
dure 7b de I'extremite inferieure du tube 4 en hafnium, le soudage pouvant 
etre mis en oeuvre, par exemple, par un faisceau laser, faisceau d'electrons, 
TIG, friction ou resistance La soudure obtenue est parfaitement saine et par- 
faitement resistante. 

Selon I'invention, le bouchon superieur 6 du crayon 2 est en titane ou 
alliage de titane et par exemple en alliage Ti-6AI-4V (TA6V) ou en alliage 
TA3V2.5 et sa fixation rigide et etanche sur I'extremite superieure du tube 4 
est realisee par une soudure 9. Des essais ont montre que la soudure entre 
le bouchon en alliage de titane 6 et le tube en hafnium 4 peut etre realisee, 
par exemple, par un faisceau laser, faisceau d'electrons, TIG, friction ou re- 
sistance La soudure obtenue est parfaitement saine et parfaitement resis- 
tante. Dans le cas de soudures TIG ou par friction, la zone de rupture d'une 
eprouvette soudee hafnium/titane ou hafnium/Zircaloy se situe en dehors de 
la zone soudee. La rupture se produit sous une charge correspondant a la 
charge de rupture du materiau massif. 

Comme il est visible sur la figure 3, le bouchon superieur 6 en alliage 
de titane qui assure la fixation du crayon absorbant 2 sur une ailette 3b de 
I'araignee 3 de la grappe de reglage peut presenter une forme et des dimen- 
sions identiques a celles d'un bouchon superieur d'un crayon absorbant sui- 
vant I'art anterieur. La partie superieure du bouchon 6 presentant un filetage 
pour la fixation du crayon absorbant sur le bras 3b de I'araignee 3 peut etre, 
soit vissee dans le bras de I'araignee, soit placee dans une disposition tra- 
versante et maintenue par rintermediaire d'un ecrou 10 superieur qui assu- 
rera aussi le guidage de la grappe lors de sa remontee. 

Comme il est visible sur !a figure 3, le bouchon d'extremite superieur 
du crayon absorbant 6 presente une partie a faible section 3c qui lui permet 
d'assurer au crayon la flexibilite requise. 
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En outre, on a pu verifier que la soudure 9 entre le bouchon en alliage 
de titane 6 et I'extremite superieure du tube en hafnium 4 (figure 2) resiste 
aux sollicitations mecaniques, thermiques et chimiques dans I'ambiance du 
reacteur nucleaire, aucune corrosion supplemental n'etant observee au 

5 niveau de la soudure de raccordement 9 du bouchon superieur 6. 

En outre, le bouchon 6, pendant ('utilisation de la grappe de reglage 
dans un cceur de reacteur nucleaire, se trouve au-dessus de la surface su- 
perieure du cceur, dans une zone qui n'est pas soumise au flux neutronique 
intense regnant dans le coeur du reacteur nucleaire. Le bouchon superieur 

10 en alliage de titane n'est done pas soumis a des conditions provoquant un 
gonflement sous irradiation ou une perte des caracteristiques mecaniques. 
Le bouchon superieur presentant des caracteristiques mecaniques elevees 
garde done ses caracteristiques pendant de longues durees de service a 
I'interieur du cceur d'un reacteur nucleaire. 

15 En outre, le bouchon superieur des crayons absorbants en hafnium 

de la grappe de reglage suivant I'invention qui est en alliage de titane.ja hau- 
tes caracteristiques mecaniques peut etre realise de maniere a presenter 
une longueur la plus grande possible compatible avec I'utilisation, de la 
grappe de reglage. On peut ainsi diminuer la longueur du tube de hafnium, 

20 ce qui permet de diminuer le cout et d'adapter la masse des. crayons absor- 
bants. 

L'invention s'applique a toute grappe de reglage d'un reacteur nu- 
cleaire refroidi par de I'eau legere comportant des crayons absorbants com- 
portant un tube en hafnium. 



25 
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REVEND1CATIONS 



1. - Grappe de reglage d'un reacteur nucleaire a eau pressurisee 
constitute d'un faisceau de crayons (2) absorbant les neutrons, cornportant 
chacun un tube metallique (4), appele tube de gainage, ferme, a son extre- 

5 mite superieure, par un bouchon superieur (6) et, a son extremite inferieure, 
par un bouchon inferieur (7) et un support (3), ou araignee, de forme rayon- 
nante sur lequel les crayons absorbants (2) sont fixes par Pintermediaire de 
leurs bouchons superieurs (6), caracterisee par le fait que les tubes de gai- 
nage (4) d'une partie au moins des crayons absorbants sont des tubes en 

10 hafnium sans soudure, les bouchons superieurs (6) des crayons absorbants 
(2) ayant un tube de gainage en hafnium sont en alliage a base de titane et 
sont soudes sur la partie d'extremite superieure du tube de gainage (4) en 
hafnium du crayon absorbant (2), et les bouchons inferieurs (7) sont en haf- 
nium massif et sont soudes sur la partie d'extremite inferieure du tube de 

15 gainage (4) en hafnium du crayon absorbant (2). 

2. - Grappe de reglage suivant la revendication 1, caracterisee par le 
fait que les bouchons superieurs (6) des crayons absorbants (2) ayant un 
tube (4) en hafnium sont en un alliage de titane TA6V ou TA3V2.5. 

3. - Grappe de reglage suivant la revendication 1, caracterisee par le 
20 fait qu'une protection contre Pusure des crayons est realisee par oxydation a 

une temperature de 1300°C a 1700°C en atmosphere oxydante, au defile a 
une vitesse de 50-250 mm/mn sur les tubes de gainage (4) soudes au bou- 
chon inferieur (7). 

4. - Grappe de reglage suivant la revendication 1, caracterisee par le 
25 fait qu'une protection contre Pusure des bouchons superieurs (6) en alliage 

de titane est obtenue par un traitement en four statique en atmosphere oxy- 
dante dans des conditions garantissant le maintien des caracteristiques de 
Palliage de titane. 

5. - Grappe de reglage suivant la revendication 4, caracterisee par le 
30 fait que le traitement en four statique est realise a une temperature comprise 

entre 550°C et 850°C, pendant une duree de 2 heures a 12 heures. 

6. - Grappe de reglage suivant la revendication 1, caracterisee par le 
fait que la soudure de Pun au moins des bouchons superieur (6) et inferieur 
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(7) est realisee par Tun au moins des precedes suivants : soudage par fric- 
tion, soudage par resistance, soudage TIG. 

7. - Grappe de reglage suivant la revendication 1, caracterisee par le 
fait que le hafnium utilise pour la fabrication des tubes de gainage (4) et des 

5 bouchons inferieurs (7) contient plus de 300 ppm d'oxygene. 

8. - Crayon absorbant d'une grappe de reglage d'un reacteur nucleaire 
a eau pressurisee, caracterise par le fait qu'il comporte un tube de gainage 
(4) en hafnium, un bouchon superieur (6) en aliiage de titane soude sur une 
partie d'extremite superieure du tube de gainage (4) en hafnium et un bou- 

10 chon inferieur (7) en hafnium massif soude sur une partie d'extremite infe- 
rieure du tube de gainage (4) en hafnium. 

9. - Grappe de reglage d'un reacteur nucteaire a eau pressurisee, 
comportant un faisceau de crayons (2) et un support de forme rayqnnante 
appele araignee (3) sur laquelle les crayons absorbants (2) sont fixes par 

15 I'intermediaire de leurs bouchon superieurs (6), caracterisee par le fait que 
I'araignee (3) est en aliiage a base de titane. 4 

10. - Grappe de reglage suivant la revendication 9, caracterise^ par le 
fait qu'une partie au moins des crayons absorbants (2) de la grappe (4) com- 
prend un tube (4) en hafnium et un bouchon superieur (6) en aliiage de 

20 titane soude sur la partie d'extremite superieure du tube (4) en hafnium. 

11. - Procede de protection contre I'usure d'un crayon absorbant sui- 
vant la revendication 8, caracterise par le fait qu'on realise une oxydation du 
tube de gainage (4) du crayon absorbant (2), a haute temperature, en at- 
mosphere oxydante. 

25 12.- Procede de protection selon la revendication 11, caracterise par 

le fait qu'on realise I'oxydation du tube de gainage (4) soude au bouchon 
inferieur (7), au defile, a une temperature de 1300°C a 1700°C et a une Vi- 
tesse de 50 a 250 mm/mn. 
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